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A) Einleitung: Ziel der Arbeit 
Im Rohrleitungsbau und 1m Strömungsmaschinenbau sind Rohrerwei-
tel:Wlgen häufig notwendig. Allgem'ein werden stetige Erweiterun-
'gen in _Form von DiffUsoren ve.rwendet und e·s wird h:ierbei ver-
sucht, durch entsprechende Wahl 4e~ ErweiteFUDgswinkels den 
Diffusorwirkungsgrad mög-lichst günstig zu gestalten. Der Wir- . 
kwfgsgra.'d wird· dabei e.ls d~-s · Verh{iltni~ des g~messenen stäti-
sgh~n Druckrüc~ewinnes zum theoretisch .mögl-ichen def.inierJ;. 
Ds. der Wirktingsgrad eines DiffUsors ·in engell\ Zusammenhang mit 
den Ablösungserscheinungen in.J:lerha.l.9 des Di1ifusors steht, und 
diese ande.rerseits mit Grenzschichtfragen eng zuswmenhä<:lgen, 
hat sich die in den Vergengenen } Jahrzehnten stark entwickelte 
Grenzschichttheorie speziell mit dem Ablösungsproblem in diver-
genten Kanälen (Di!fus.oren)' bef.aßt und viel zum Verständnis der 
Strömungsvorgänge und' der ~Okumsl!tzung ~ DiUuaoren beige-
tragen. ZahlreicJJ.e F.orsc . hungsarbeit~, z-. B. von NIKURADSE 1:1 J, 
:QÖNCH (2J, POLZIN f3J, ANDRJ!!S f4J u. a. be~aßten sich mit 
der verzögerten turbulenten Diffusorströmung und den Ablösungs-
vor,gängen. Die wesen.t~ichste -;Ji'ol:gerung aue diesen Untersuchungen 
ist, daß der Offnungsw1rikei o<, des· Diffusors mit wachsender 
Re,-no1.dsscher Zahl kleiner werden lliu.B wid daß der" Höchstwert des 
Wirkungsgrades 1m Bereich der C){.-W~rte · v~n 6· - 10°. iiegt. In il-ie-
·aen Fällen werden ~blösungserscheiliun · gen innerhalb ·des D'iUusors 
vermieden und die Umwandlung von kinetischer Energie in Druck-
energie erfolgt stetig. Die Versuche von POLZIN ergaben, daS ein 
Diffusor auch bei kleinen Erweiterungswinkeln nicht beliebig 
I8Dg sein kann. Das Verhältnis Austrittaquerschnitt_ F2 zu EiD-
trittsquerschnitt F1 därt eine bestimmte Grenze nicht über-
· ~chreite~, damit j;blösungen vermieden werden. Nach· POLZIN ist 
für den Bereich "'- = 6 - 14° das Grenzverhältnis-: 
F2 o p:- = 3.,63- 0,123 .o(, 
1 
. I 
Treten bei längeren Diffusoreil Ablösungsers:cheinungen ähnlich wie 
bei größeren Öffnungswinkeln über 14° a~. so 1st. bei zunehmen-
der Länge mit einer ~chnellen Verschlechterung des Diffuso~ir­
kun.gsgrades zu rechnen. Außerdem sind lange Diffusoren auch sehr 
teuer in der Fertigung. Es wurde daher seitens der Forschungs-
anstalt. eine Untersuchung über Diffusoren durchgeführt, weil die 
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Praxis sehr daran interessiert ist1Diffusoren ~t günstigen Wir-
kungsgraden und mit niedrigen Fertigungskosten zu verwenden. 
In der letzten Zeit sind spezielle Fragen experimentell unter-
sucht worden, da die betreffenden Probleme, die eng mit der 
sch.pellen Entwicklung der Turbomaschinen zusammenhängen, durch 
Integration der hydrodynamischen Bewegungsgleichungen nicht gelöst 
werden können. So befaßte sich z. B. FOHL /.5 J mit den .Strömungs-
verhältnissen in einem Diffusor von quadratischem QUerschnitt mit -
vorgeschaltetem Krümmer, um den Einfluß des Krümmers auf den Wir-
kungsgrad des Diffusors und die Geschwindigkeitsverteilung 1m 
Diffusor bei verschiedenen Umlenkwinkeln des Krümmers festzustel-
le~ (Abb. 1). Br fand, daß ein vorgeschalteter Krümmer die Druck-
verluste 1m Diffusor vermindern kann und führte dieses Ergebnis 
auf die sich im Krümmer ausbildenden Sekundärströmungen zurück. 
LIEl'.B f 6 J untersuchte speziell die Wirkungsgrade von schlanken 
Kegeldiffusoren bei drallbehafteten Strömungen und stellte bei 
drallbehafteter Anströmung von Diffusoren bessere Wirkungsgrade 
und größere optimale Erweiter;ungswinkel als bei drallfrei enge-
strömten Diffusoren fest. ÄNDRES kam bereits 1909 zu dem glei-
chen Ergebnis, daß Wasser, welches eine um die Rohrachse drehende 
Bewegung besitzt, eineri besseren Diffusorwirkungsgrad hat als 
gleichförmiß fließendes Wasse~ mit parallelen Stromfäden. Leider 
war in der.Versuchsapparatur von ANDRES, wie aus der Abb. 2 zu 
ersehen ist, kurz vor dem Diffusor ein Krümmer eingebracht, der 
gemäß den späteren Versuchsergebnissen von FOHL die Vorgänge 1m 
Diffusor wesentlich beeinflußte. Die Ergebnisse von ÄNDRBS müSBen 
daher mit gewisser Vorsicht betrachtet werden. Die Methode von 
ANDRES, die Reibungswide:rstände und evtl. Ablösungsverluste 1m 
Diffusor dadurch zu ermitteln, daß der Druckverlust 1m Diffusor 
bei Durchströmung in oeiden Richtungen gemessen wird, ist sehr 
brauchbar und wird auch bei dieser Arbeit verwendet. 
ASSIU.NN f 7 J berichtete über die Unters1,1chung der Druck~ und 
Geschwindigkeitsverteilung hinter einem Kegeldiffusor beim Aus-
blasen in eine Rohrleitung und ins Freie und fand, daß in dem 
einem Kegeldiffusor .naohgeschalteten zylindrischen Rohr noch 
eine· Druckumsetzung stattfindet (Abb. 3 a und 3 b). Das Rohr ver-
hält sich bezüglich des Druckaufbaus wie eine Diffusorverlänge-
rung. Der Diffusor mit angeschlossenem Rohr hat somit einen höhe-
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ren Wirkungsgrad als der Diffusor allein. Bei Kaplanturbinen 
haben sich Wirkungsgradverbesserungen ergeben, wenn am Saug-
rohrende die Strömung zwischen parallelen Wänden geführt wurde. 
Dieser Effekt wird nach Ansicht von ASSMANN zum Teil durch die 
Vergleichmäßigung der Strömung im Anschluß an das Saugrohr ver-
ursacht. 
In vielen l!'ällen des Maschinen- und Rohrleitungsbaus ist es je-
doch nicht immer aus baulichen Gründen möglich, schlanke Diffu-
soren zu verwenden. Vielfach werden im Rohrleitungsbau oft, um 
Platz zu sparen und um kürzere Rohrleitungen zu erhalten, plötz-
liche Erweiterungen bis zu größeren Querschnittsänderungen aus~ 
gefüb:rt, die einen schl ecllten . ~auli sc he n W:!:rlamgsgrad haben. 
Es ergibt sieb nun die. Frage, wie durch geeignete. oaul_iche ~ 
nahmen ein befriedigender Wirkungs-grad erreicht werd.en kann . 
Besonders bei Rohrleitungen mit quadratischem Querschnitt liegen 
UL dieser Hinsicht noch wenige Ergebnisse vor. Es wurde d ~~ r 
·zunächst ein Diffusor mit einem Öffnungswinkel von 33° strpmungs-
technisch untersucht. Nach dem Verfahren von ANDRES wurden die 
Reibungs- und die Ablösungsve~luste im Diffusor dadurch ermit-
telt , daß die Druckverluste bei Durchströmung in beiden Richtun-
gen exp~ rimentell bestimmt wurden. Nßben der Messun~ d ~ r ~~ c k­
höhen liJ,II' 17 verseMedenen Meßstell:en wurde auch die Geschwindig-
keitsverteilung in 2 Profilen ·kurz vor dem · Diffus o re in t r i~ er-
mittelt. Anschließend wurden ein Diffusor mit eingebauten Leit-
blachen (Mul~idiffusor) sowie ein eingebauter Kurzdiffusor un-
tersucht, um t en hydraulischen Wirkungsgrad des Diffusors mit 
großem Öffnungswinkel zu verbessern. Die Aufgabe stellt somit 
für den gesamten Rohrleitungsbau ein hydraulisch und ökonomisch 
wichtiges Problem dar. 
Mit eer Versuchsanlage ist es auch möglich, den Druckverlust in 
der Zulaufleitung mit quadratischem Querschnitt bei verschiede-
nen Durchflußgeschwindigkeiten zu bestimmen und die Ergebnisse 
mit den von NIKURADSE CBJ und SCHILLER festgestellten Werten 
zu vergleichen (SCHLICHTING t10 J), siebe Abb. 4-. Für die Dar-
stellung des Widerstandsgesetzes von Rohrleitungen mit nicht 
kreisförmigem Querschnitt erweist es sich als zweckmäßig, de~ 
Widerstandskoeffizienten auf ~en ·hydraulischen ~dius R zu 
beziehen und R = fi- zu setzen, -wobei F die ·Qilerschnittsfläche 
und , U den benetzten Umfang darstellen. 
.. 
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Die Reynoldssche Zahl Re wird ebenfalls auf den hydraulischen 
Radius bezogen: 
Re=v,:,.lt 
Gemäß Abb. 4 nach SCHLICBTING sind 
A. ' = 2 A. und Rh = 2 .R bzw. Re = v ~ R :: ; v ~ ~ 
zu setzen. 
Bei den Rohrleitungen mit rechteckigem, quadratischen und drei-
eckigen Profil ist besonders die Geschwindigkeitsverteilung be-
merkenswert. Die Ecken weisen besonders hohe Geschwindigkeiten 
auf, die nach SCHLICHTING- [10 J auf Sekundär_strömungen zurück-
zuführen sind, die längs der Winkelhalbi~renden in die Ecken 
laufen und zu beiden Seiten davon aus der Ecke herausführen, 
siehe Abb. 5. Es ist also möglich, daß diese Sekundärströmungen 
iJl der Zuflußleitung evtl. den Durchfluß bzw. die Einströmung 
in den Diffusor mit plötzlicher Erweiterung beeinflussen können. 
ANDRES wies bereits 1909 darauf hin, daß ein vierkantiger Quer-
schnitt ungünstiger auf die Wasserbewegung wirkt als ein kreis-
förmiges _Profil. Bei seinen Untersuchungen stellte er fest, daß 
bei gleichförmigem Durchfluß des kreisförmigen Querschnitts an 
den am Umfang des Querschnitts verteilten Druckmaßstellen keine 
unterschiedlichen Ergebnisse auftraten_, daß sich aber beim vier-
kantigen Querschnitt unterschiedliche Ergebnisse zeigt~. Er 
führte das auf wahrscheiDlieh kleiJle Unebenheiten zurück, die 
eine Loslösung des Wasserstrahle von der Vlandung hervorrufen kön-
nen. Durch die Versuche der Forschungsanstalt können diese Er-
scheinungen auch überprüft werden. 
Ein Diffusor mit großem Öffnungswinkel ergibt eine Drucksteige-
rung, die nach dem Impulssatz ermittelt werden kann. Bei einer 
plötzlichen Rohrerweiterung stellt sich nach BO~ ein Druckver-
lust 
2g 
ein. Durch die Versuche der ~orschungsanstalt kann dieser Druck-
verlust auch mit den bei rechteckigen Rohrquerschnitten und groa-
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sen QUerschnittsveränderungen auftretenden Verlusten verglichen 
werden. 
Der Diffusorwirkungsgrad ist: 
Nach BERNOULLI gilt: 
V 2 
h1+ ~=~+ 
Nach BORDA gilt: 
Hierbei sind& 
V 2 
2 rg-+Lllly 
~ = statischer Druck ~ Zula~fque~5cnn1tt 
v1 = 1Jlittlere Gesohwindigkei.ii 1m Zulalifquerseb.nitt h2 = statischer Druclt hinter der Ronrerweiterung 
v 2 = mi:ttl~e Geschwindigk!!it hinter de-r 'Rob.rerweiterung 
B) Versuche mit einem Diffusor mit 33° Öffnungswickel 
B 1. Aufbau der Ve:rsuchsanlage 
Die v;ersu chsa.nJ.88~ ~WUrde in der V.erwchsanstalt· K&rlahorst der 
Abteil~ WasserLau und Schiffalirt der Forsch~sanstalt aufge- · 
baut und bestand aus einer 6 m langeil Rohrleitü.J:ig mit ,quadrati-
schem Dlirch.fluBquerschn.itt von 20 x 2<:> em., an die sicli ein 
40 cm langer Diffuaor ·mit 33° Öffnungswinkel anschloß. der mit 
einer 12 m langen Rohrleitung mit rechteckigem Durchflußquer-
sc~itt von ebenfalls 20 cm Höhe und 71 cm Breite verbunden war. 
Die qu.adratiac<he Rohrleitung war dUrch ,ein zwisc:;hengeschalte'te·s 
Ob~angsstiick mit eingebautem Gleiehriohter an einen. Hochbehäl-
ter ~esch1ossen. Der Zufluß von der Pwüpe zum Hochbehälter er-
to·lgte dlU'Ch. e·:l:ne kurze Rohrleitung von 600 mm ~~ ü Ende des 
12 m l:B,Agen rechteckigen Kanals ,(2c:> x 71 ODJ.~ waren ein S®ieber 
und ein 90° KrÜmmer angebaut, der unten in den offenen Abfluß-
kanal mit ·reohteckigem QUerschnitt mündete, an dessen Ende sich 
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ein Eichblech mit horizontaler Krone zur Messung des Abflusses 
befand. Die beiden Rohrleitungen und der ·Diffusor erhielten un-
ten und seitlich Bohrungen_ mit kurzen Rohrstutzen zum Anschluß 
der Manometerleitungen. Die Maßstellen M1 - M17 dienten zur Be-
stimmung der Druckverteilung im Rohrsystem. Auf Abb. 6 sind der 
Hochbehälter mit dem davorliegenden Einlaufbehälter und dem 1 m 
langen Übergangsstück sowie der Anfang der quadratischen Rohr-
leitung zu erkennen. Die Abb. 7 zeigt rechts das Ende des 6 m lan-
gen quadratischen Zulaufrohrs, dessen Seitenwände aus normalen 
U-Profilen _bestanden, die oben und unten mit den Abdeckblechen 
verschraubt waren. An den Verbindungsflächen wurden Leinendich-
tungen vorgesehen. An der rechts im Bild befind~ichen Rohrlei-
tung sind die seitlich und am Bodenblech angebrachten MeSstel-
len ~ und M10 zu erkennen. In der Mitte der Abb. 7 befindet 
eich der Diffusor mit den MeSstellen ~ 1 (1 - 7) und ~ 2 (1 - 7). 
Links im Bilde schließt sich die rechteckige Rohrleitung mit der 
unten angeordneten Maßstelle M13 an. Diffusor und rechteckige 
Rohrleitung wurden ebenfalls wie die quadratische Rohrleitung 
aus U-Profilen und Abdeckblechen aufgebaut. Beim Diffusor wur-
den durchsichtige P~acr,ylplatten zur Abdeckung verwendet. 
B 2. Durchführung der Versuche 
B 2.1 Variante 1: 
Durchfluß von der kleineren zur größeren Rohrleitung. 
2.11 Druckmessungen 
Es wurden für 11 verschiedene Durchflüsse die jeweiligen Drücke 
an den Maßstellen M1 - M4 6 ermittelt. Aus den Maßergebnissen war 
zu ersehen, daß im gleichen Maßquerschnitt unterschiedliche 
Druckwerte an den beiden Seiten und unten am Boden auftraten, 
ein Ergebnis, welches bereits ANDRES f 4 J feststellte. Wenn die 
Differenzen auch im Vergleich zum Gesamtdruck nur gering waren, 
so war doch die ailgemeine Tendenz der Abweichung zu erkennen. 
Auch im Diffusor wurden an den Maßstellen M11 und M12 unterschied-
liche Druckverteilungen 1m gleichen Querschnitt an der Boden-
platte festgestellt. 
• 
/ 
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2.12 Geschwindigkeitsmessungen 
Es wurden 2 zylindrische Staurohre aus Messingrohr mit einem 
Außendurchmesser von 8 mm gefertigt, die für die Geschwindig-
keitsmessungen kurz vor und hinter dem Diffusor in den beiden 
horizontalen und vertikalen Rohrachsen vorgesehen waren. Die 
Rohrleitungen erhielten daher oben und unten und an den Seiten 
Bohrungen zum EinfÜhren der Staurohre und entsprechende Dich-
tungseinrichtungen. Die Staurohre wurden so lang gefertigt, daS 
sie an beiden Enden aus der .Rohrleitung herausragten und somit 
die in der Mitte des Staurohres befindliche Bohrung von 1,2 mm 
~ über den ganzen Rohrbereich verschoben we~den konnte, um die 
Geschwindigkeitsverteilung in der Rohrachse zu bestimmen. Mit 
dem Zylinderstaurohr wurJe der Staudruck bestimmt, während der 
statische Druck im Maßquerschnitt an der Wand entnommen wurde. 
Vergleichsmessungen mit einem abgewinkelten Prandtl'schen Stau-
rohr in vertikaler Stellung an der gleichen Stelle im Maßquer-
schnitt M10 ergaben die gleichen Ergebni s s e, so daß der c - Wert 
qes · verwendeten und vorher geeichten normalen Staurohres auch für 
das Zylinderstaurohr zugrunde gelegt wurde. Die Geschwindigkeits-
verteilung wurde in den Maßquerschnitten M6 und M10 bestimmt, 
wobei M10 kurz vor dem Eintritt in den Diffusor und M6 etwa 2 m 
davor lag . Die Geschwindigkeitsverteilungen in den beiden Rohr-
achsen .wurden auf Abb. 8 zusammengestellt. Es zeigte sich in 
beiden Meßquersohnitten, daß in der horizontalen Achse eine sym-
metrische Geschwindigkeitsverteilung, in der vertikalen dagegen 
eine asymmetrische Verteilung mit einem Maximum auf dem oberen 
Bereich herrschte. Während des Versuchs konnte im Diffusor bei 
direkter Beobachtung durch die Piacr,ylscheiben eine schräg nach 
rechts zeigende Hauptströmung festgestellt ~erden. Die im Diffu-
sor auftretenden Ablösungen, die mit Walzenbildung verbunden sind, 
waren nicht auf beiden Seiten gleichmäßig. Auf der rechten Seite 
konnte eine kleinere Walze beobachtet werden. 
SCHLICBTING f 10 J macht auf Seite 78 seines Buches folgende Be-
merkungen über divergente Kanäle·: "Im diverg"enten Kanal erhält 
man stark verschiedene Formen für die Geschwindigkeitsprofile, 
je nach Öffnungswinkel und Reynolds-Zahl. Hier haben sämtliche 
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Geschwindigkeitsprofile zwei Wendepunkte. Bei kleinen Offnunga-
winkeln wnd kleinen Re-Zahlen ist die Geschw~digkeit über dem 
ganzen Querschnitt positiv, dagegen bei größeren Öffnungswinkeln 
und Re-Zahlen ergeben sich Geschwindigkeitsverteilungen mit Rück-
strömung in der Nähe der Wand. Die Rückströmung ist das Anfangs-
stadium der Ausbildung eines Wirbels und damit der Ablösung der 
Strömung an der Wand. Meist tritt dann in der wirklichen Strö-
mung die Ablösung nicht symmetrisch an beiden Wänden auf, son-
dern die Strömung löst sich einseitig ab und legt sich an die 
andere Wand an." 
Die Versuche 'der Forschungsanstalt bestätigen somit auch diese 
Schrägströmungen im nichtkreisförmigen Querschnitt. 
B 2.2 Variante 2: 
Durchfluß -von der größeren zur kleine; en Rohrleitung. 
2.21 Druckmessungen 
Der Rochbehälter wurde durch eine ~0 mm Rohrleitung mit der 
rechtecfigen 12 m langen Rohrleitung (20 x 71 cm) verbunden. Das 
bisher am Anf ang der 6 m langen quadratischen 20 x 20 cm Rohrlei-
tung befindliche Übergangsstück wurde entfernt und dafür ein Ro~­
krümmer und ein Eichkasten angeschlossen. Das Wasser strömte nun 
in entgegengesetzter Richtung durch die Rohrleitungen. Es wurde.n: 
an den gleichen Maßstellen die Drücke bei verschiedenen Durchflüs-
sen gemessen. 
B 3. Zusammens~ e llung der Versuchsergeb nisse 
In der Tabelle 1 wurden die Widerstandsbeiwerte be ~ ogen auf das 
quadratische 20 x 20 cm Rohr zusammengestellt. Der Widerstands-
beiwert A wurde mittels der Formel 
. . 
.., = L1H • R • 2g 
A 2 
1 • vm 
F berechnet, wobei der hydraulische Radius R = ~ auf das quadra-
tische Rohr 20 x 20 ~m bezogen wurde. Es handelte sich um .Meß-
werte der Variante 1. Vergleicht man diese Meßwerte mit den von 
SCRLICHTlliG angegebenen Widerstandsbeiwerten für glatte, nicht-
kreisförmige Rohre, die auf Abb. 4 zusammengestellt sind, so ist 
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hieraus zu ersehen, daß das untersuchte Rohr n~cht hydraulisch 
glatt, sondern als raub anzusehen ist. Die Verlusthöhe ~H 
zwischen den MeSsteilen ~ 0 und M1G wurde nach der Gleichung 
2 2 
v10 v16 · ~ H = ( ~ + h10 ) - ~ + h10 
ermittelt und der BORDAsche Verlust nach der Formel 
( . ~2 :v10 - ':V161 ~ tL = B ~ 2g 
berechnet. Diese Werte sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. · 
Tabell~ } enthält die Widerstandsbeiwerte, die sich im 
20 x 20 cm Rohr bei der Durchströmung in umgekehrter Richtun~ er-
geben. Diese Meßwerte weichen nicht wesentlich von den in Tabel-
le 1 zusammengasteilten Werten ab. Die auf Abb. 9 in Abhängig-
keit :von der Reynoldsechen Zabl aargestellten A -Werte der ~a ­
bellen 1 und 3 zeigten auch die :von SCHLICHTING (siehe Abb. 4) 
angegebene fallende Tendenz" der A -werte mit steigenden Re-Zah-
len. 
pie Druck:verlus.te zwischen den Me.ßstellen ~O und &f.t 6 wurden 
für beide Varianten auf Abo. 10 zusammengestellt und geben so-
mit einen Überblick über die reinen Reibungs:v~rluete und die 
Ablösungsverluste bei verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten 
bzw. bei verschiedene.n Re-Zahlen. Die untere Kurve stellt die 
Reibungsverluste, die obere Kurve die Reibungs- und Ablösungs-
verluste dar. Die D~fferenzen beider Kurven ergeben die Ablö-
sungsverluste für den untersuchten Diffusor, die bedeutend nie-
driger als die nach BORDA errechneten Verluste für eine plötz-
liche Rohrerweiterung sind. Der Verlust nach BORDA ist etwas 
kleiner als der Gesamtverlust zwischen den MeSstellen ~O und 
M16, in dem auch Rohrreibungsverluste enthalten sind, da'M16 
drei Meter hinter dem DiffUsor iag. Tabelle 4 enthält die be-
rechneten Druckverluste A h für die Variante 2, d. h. für 
-vDü 
die Durchströmung :vom großen zum kleinen Rohr. 
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B 4. Kritische Betrachtung. der erzielten Ergebnisse 
Die Ermittlung der Reibungs- und Ablösungsverluste eines ebenen 
Diffusors mit einem Öffnungswinkel von ''0 und ~it rechteckigem 
Q.uerschnitt erfolgte dadurch, daB in einer Versuchsanlage, be-
stehend aus einer 6 m langen Rohrleitung 20 x 20 c~, einem Dif-
fusor von 40 cm Länge und einer 12 m langen Rohrleitung 
20 x 71 cm, die Verluste· bei Durchströmung in beiden Richtungen 
ermittelt wurden. Gleichzeitig erfolgten neben den Druckmessun-
gen Geschwindigkeitsmessungen am Diffusoranfang mit einem Zylin-
derstaurohr. Die Versuchsergebnisse für Reynoldssche Zahlen bis 
0,16 • 106 zeigten: 
1) daS die Widerstandsbeiwerte der verwendeten Rohrleitungen 
wesentlich größer als die in der ·Literatur für glatte neue 
R~hrleitungen angegebenen Werte waren, 
2) daß die Druck- und Geachwindigkeiteve~ellungen im quadrati-
schen Q.uerschnitt nicht symmetrisch sind, auch wenn am Ein-
tritt ein Obergangsstück mit einem Gleichrichter verwendet 
wu:rde, 
3) daß die Strömung im Diffusor einseitig ist, 
4) daß die Ablösungb~erluste des Dif~sors bedeutend kleiner 
als die nachBORDAfür eine plötzliche Erweiterung, berech-
neten Werte sind, 
5) daß die von ANDRES vorgeschlagene Methode, die Reibungs- und 
Ablösungsverluste durch Messung der Drcickverteilung in der 
Versuchsanlage bei Durchströmung in beiden Richtungen zu be-
stimmen, brauchbare Werte liefert~ " 
C) Versuche mit Multidiffusoren und Kurzdiffusoren 
Unter "Multidiffusor'' wird ein Diffusor mit großem Öffnungswin-
kel und mit eingebauten Leitblechen verstanden, durch die mehre-
re Teildiffusoren mit günstigeren Abflußbedingungen geschaffen 
werden. Unter "Kurzdiffusor" wird ein Diffusor verstanden, der 
zunächst auf kurzer Strecke einen hydraulisch günstigen Erweite-
rungswinkel von 6 - 10° besitzt, und dann plöt~lich auf einen 
größeren ~erschnitt erweitert wird. 
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0 1. Auftlau der Versuchsanläge 
Für die Untersuchungen wurde dieselbe Versuchsanlage in der 
Versuchsanstalt -Karlshorst der E'orschungsanstalt verwendet und 
es wurde die Versuchsanlage wie bei den bisherigen Versuche~ in, 
beiden Richtungen durchströmt, um nach der von ANDRES vorge-
schlagenen Methode die Re~bungs- und die Ablösungsverluste, die 
zusammen den Gesamt~ck ergeben, getrennt zu bestimmen. 
o 2. Durollführung der Versuche 
0 2.1 Versuchsserie I, Durchfluß von der größeren zur kleine-
ren liotirleitung 
Es wurden 3 Varianten hydraulisch untersucht und für verschie-
dene Durchflüsse die jeweiligen Drücke an den Maßstellen M1 -
M16 ermittelt. M10 liegt im engen Kanal kurz vor dem Diffusor, 
M13 hinter dem Diffusor; die Maßstellen M11 und M12 liegen 1m 
Diffusor, M13 - M1G im breiten Kanal. 
2.1::1 Variante ·1/I 
Es wurden 2 Leitbleche so in aen Diffusor eingebaut, daß jeder 
der 3.Teildiffusoren gleiche Abmessungen hatte (siehe Prinzip-
skizze). 
2.12 Variante 27i.--. : 
Es wurde ein Kurzdiffus.or mit einem Öffnungswinkel von 20° 
eingebaut (siehe Prinzipskizze). 
2.17 Variante }/I 
Es wurde ein Kurzdiffusor mit einem Öffnungswinkel von 7° 
- . 
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eingebaut (siehe Prinzipskizze). 
Variariti! Jfl -r-r ~ ----=--··-· -- --~ · - -· -- . ·---+ 
Da bei der Durchströmung keine Ablösungsverluste auftraten, stel-
len die bei verschiedenen Re-Z; hlen gemessenen Druckverluste die 
Reibungsverluste dar. 
C 2.2 Versuchsserie II, Durchfluß von der kleineren zur grös-
seren Rohrleitung 
Die Versuchsanlage wurde so umgebaut, daß die Durchströmung in 
der andei.:en Richtung erfolgte. Bei dieser Durchströmung steilen 
sich bei Öffnungswinkeln über 10° neben Reibungsverlusten auch 
Ablösungsverluste ein, so daß der bei verschiedenen Re-Zahlen 
gemessene Gesamtdurckverlust - die Summe der -vorher genannten 
Teilverluste darstellt. Es wurden ebenfalls die 3 gleichen Vari-
anten 1/II, 2/II und 3/II untersucht. 
C 2· Zusammenstellung der Ver·suchsergebnisse 
Wertet man zunächst die Versuchsergebnisse der Versuchsserie II 
aus und setzt die pei verschiedenen Abflüssen auftretenden Druck-
verluste der Varianten 1, 2, 3 der Versuchsserie II zueinander 
in Beziehung, so ist gemäß Abb. 11 zu erkennen, daß bei der Vari-
ante 3 die kleinsten Verlustwerte auftreten, und daß die Verlu-
~ ste bei der Variante 1 beträchtlich höher liegen. Gerade die bei 
der Variante 1 verwendete Anordnung der Leitbleche wird in der 
Literatur oft als eine zweckmäßig Lösung zur Verringerung der 
Druckhöhenverluste angegeben. Wie die Versuche zeigen, konnte 
gegenüber der Anordnung ohne Leitbleche keine wesentliche Ver-
besserung erzielt werden und die Ausführung mit Leitblechen 
(Variante 1) war in hydraulischer Hinsicht bedeutend schlechter 
als die Variante 3, die einen Kurzdiffusor hatte. 
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Die Variante 2 liefert gemäß Abb. 11 ebenfalls nicht so gute 
Werte wie die Variante 3. Es wurden anschließend noch drei wei-
tere Varianten 4/II, 5/II, 6/II untersucht, um die Vor- und 
Nachteile dieser Ausführungen zu erkennen. Bei der Variante 4 
wurden die bei der Variante 1 verwendeten Leitbleche auf die 
Hälfte verkürzt und dabei die am kleinen Querschnitt liegende 
Hälfte entfernt. Vergleicht man die Gesamtver~uste dieser Aus-
fÜhrUng z. B, mit denen der Variante 3 (siehe Abb. 12), ao ist 
zu erkennen, daß die Variante 3 eine bessere Lösung darstellt. 
Bei der Variante 5 Turde der Kurzdiffusor der bisher hydraulisch 
günstigsten Variante 3 verw.endet, jedocb ~e~e ~äng~ atif ~i e 
'Hälfte verltiirz~. Be-i der Variante 6 dagegen wurde der :t:cydi'aulisch 
günstige Diffusor der :Variante 3 um die HJi.Mte verlängert. ]?urch 
die Untersuchung der Varianten 5 und 6 sollte der Langeneinfluß 
noch näher überprüft werden. Die Druckverluste dieser . beiden 
Varianten 5 und 6 wurden zu den Verlustwerten der Variante 3 in 
Beziehung gesetzt und auf Abb. 13 graphisch dargestellt. Hieraus 
ist zu erkennen, daß tlie Variante 6 die günstigsten Ergebnisse 
- ~br~cbt h~t . Auf Abb. 14 wurden die Ergeblli-sse sämtlicher Ver-
s ~c he bei~e r Serien zusammengestellt, aus uenen die ~Uns~ige 
hydraulische Wirkung der Variante 6 der Versuchsserie II zu er-
kennen ist. 
C 4, Kritische. Betrachtung der ~ - rz±elten Ergebnisse 
Die im zweiten 'l. . .3il enthaltenen Ergebnisse der Versuche mit 
Multidiffusoren und Kurzdiffusoren zeigen, daß mit den gewöhnlich 
in der Literatur angegebenen Leitblechen zur hydraulisch günsti-
geren Gestaltung der Diffusoren keine guten Ergebnisse erzielt 
wurden. Die Variante 1/II und auch die Ausführung 4/II ergaben 
bei größeren Re-Zahlen bedeutend höhere Druckverluste als die 
Variante 3/II. Nur bei kleinen Re-Zahlen zeigte es sich, daß die 
Variante 4/II etwas bessere Werte als die Var1ante 3/II lieferte. 
Somit sollten Leitbleche nur am Ende des Diffusors Verwendung 
finden, wo die Durchflußgeschwindigkeit wesentlich kleiner als · 
am Diffusoreintritt ist, speziell am ~de langer Diffusoren mit 
kleinen Öffnungswinkeln, wo nach POLZIN bei Oberschreiten einer 
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bestimmten · ~e Ab~ösungserschein~en . zu erwarten s±nd. Von 
der Re-:Zalil b 10 ::. 1 :z: 105 an jedoch e~ab die Yariante ?;/!I 
bede-gtend kleii:iere ~kverluste. Diese Werte konnten bei der 
Variante 6/II noch wesentlich herabgesenkt werden. Somit konnte 
durch die systematischen Versuche festgestellt werden, daß die 
Kurzdiffusoren bei größeren Re-Zahlen den Multidiffusoren in 
· hydraulischer Hinsicht bedeutend überlegen sind und gleichzeiti8 
auch in der Herstellung oedeutend billiger sind. Wenn es z. B. 
~us baulichen Gründen notwendig ist eine kurze Rohrerweiterung 
, vorzusehen, kann diese Ausführung durch den Einbau eines Kurz-
diffusors 'in hydraulischer Hinsicht bedeutend günstiger gestal-
tet werden. Vorhandene hydrauiisch ungünstige Anlagen, können 
durch nachträglichen Einbau eines Kurzdiffusors bedeutend :verbes· 
se~ werden. Diese Ergebnisse gelten nicht nur für von Wasser 
durchströmte Rohrleitungen, sondern entspr~chend auch für Gase 
und für Luft. 
D) Literaturverzeichnis 
f 1 J NIKURADSE: 
f 2 J DÖNCH: 
L 3 J POLZIN: 
l 4- J ANDRES: 
f5J POHL: 
r6J LIEFE: 
f 7 J ASSMANN: 
f 8 J NIKURADSE: 
f9J ECK, B.: 
f 10 J SCHLICHTING: 
- 22 -
Untersuchungen über :die Strömungen 
des Wassers in konvergenten und di-
vergenten . Kanälen 
VDI Forschungsheft Ing.Wesen 289 
(1929) 
Divergent e und· konvergent.e S.:trömungen 
mit kleinen Öffnungswinkeln· 
VDI-Forscnungsheft Ing.Wesen 292 · 
(1926) 
Strömungsuntersuchungen an einem 
ebenen Diffusor 
Ing. Archiv 194-0, S. 361 
~~ rauc h e üher die Um~ e t~g von 
was sergesc;:hwindigkeit i.n ·Druck 
VDI Forschungsheft · Ing. W'esen., 
Heft 76, 1909 
St römungsverhältnisse in einem 
Diffusor mit vorgeschaltetem 
Krümmer 
Ing. Archiv .X:X:IX.Band, 1960 
Wirkungsgrade von schlanken Kegel-
diffusoren bie drallbehafteten . 
Strömungen 
Maschinenbautechnik 9 (1960) Heft 8 
. DruQ ~ - und Geschwi ndigkeitsvertei-
lung h~t er einem Kegel diffusor Qe.:i:Di Ausblasen in elne Rohrleitung 
und ·ins Freie 
Voith: Forschung und Konstruktion · 
Heft 4, November 1958 
Untersuchung über die Geschwindig-
keitsvert ~il ung in turbulenten 
Strömungen. -
VDI Forschungsheft 281 (1926) 
T~chnische Strömungslehre 1954, 
s. 148, Springer-Verlag 
Grenzschichttheorie 
Verlag G. Br aun , Karlsruhe 1950, 
s. 377 
- 23 -
E) Ve=e"ichnis der Abbildungen und Tabellen 
Abbildung 1 
II 2 
II 3a und b 
II 4 
II 5 
11 6 
II 7 
11 8 
II 9 
11 10 
11 , 11 
11 12 
11 13 
11 14 
Tabelle 1 
2 
11 3 
II 4 
Versuchsanlage nach FOHL 
• II II ANDRES 
Druck- und Geschwindigkeitsverteilung 
nach ASSMANN · 
Widerstandszahl in Abhängigkeit von der 
Re-Zahl nach SCHLICHTING 
Sekundärströmungen nach SCHLICHTING 
Teilansicht der Versuchs~lage 
-Einlauf -
Teil der Versuchsanlage - Diffusor -
Geschwindigkeitsverteilung bei 
M6 und M10 
~-Werte = f (Re) für B 2.1 und B 2 ~ 2 
Graphische Darstellung der Druckverluste 
. 
Vergleich der Druckverluste der Varianten 
1, 2, 3 der Serie II (siehe c 2.2) 
Vergleich der Druckverluste der Varianten 
3 und 4 der Serie II (siehe C 2.2) 
· Vergleich der Druckverluste der Varianten 
3, 5, 6 der Serie II (siehe C 2.2) 
. . 
Zusammenstellung der Druckverluste der 
Varianten 1 - 3 der Serie I und der Varian-
ten 1 - 6 der Serie II sowie des Stoßver-
lustes nach BORDA 
Berechnung von ~ für die 20 x 20 cm Rohr-
leitung ('Variante B 2.1) 
Berechnung von L1 hy und des BORDAverlustes 
für Diffusor (~ 0 -~ 6 ) (Variante B 2.1) 
Berechnung von .A für die 20 x 20 cm Rohr-
leitung (Variante B 2.2) 
Berechnung der Druckverluste .1 h ~ 
für Variante B 2.2 -vDü ·. 
~: .Jng. A~hil' 
:mK.Bd., S.J1 
Abb.1 
Jlersuchsanlage n6ch Pohl 
I 
"' ... I 
I 
«US:/1ittt!l7.d. Forschungsubt!ittm 
1/DJ,"fS~,H~ft 1{ ' 
, 
Abb.2 
Versuchsstrecke nach Andres 
I 
"' Ul I 
10 
6 
* 
'02 
1"<..1 
! ""- k: 2 " • I 
~ ~ ~ ~ "t4l. ~ ;>l.,li( A ~ "'\ 
"' 
·~ - ~Ef Ll>\-.4. Ii r-- t:. 
-
' ~~ '<r) •. ~. ~ '~~% 
•NilwrlldsE 
""' 
'F-- ~ • SchillerT 
' I 
2 * 6 o/01 2 ~ 6 'f(J'f 2 
Rl! • ü·llh 
V 
Abb.4 
-.:'J• 1!-<I 
~ 
,1~· 
6 ' 0 
Wiäerstanc/sgesetz für glatte Rohre von nicht , 
krelsftirmigem Guer9Chnift 
ifl/5: ,fJrimrs_c/lfchffheorle" 
.-on /{.Schllchlihg., $.377 
I 
"' 
"' I 
tO 
-- ~ ~ ~ : 48 ·~ ~ 0,.. · ~t. . 
""' ' 
l,) . 
OJ • 
1 2 3 4 
r ,. 
r. 
I 
r~ 1 - 4 3 z 0 
qz : 
q 
0 ~ ~ qs 
. ~ · ~ I~ . .,1 o qz qtt q6 qe 1,0 1,2 1,4 
--__f_ ------c 
Abb. 3a 
Geschwindlgk.eitsverteilung in den einzelnen 
11eßquerschnitten bei angeschlossenem Rohr 
il.US: Yoith Forschung u.Konsfrulrfion 
Nor. 1958, Heft 4 
) 
{. 
, 
I 
b) 
A1Jb.5 
s~ku n.dirslr;öm ung in Rohren von drete;sklgem und rechteehigem 
· Q/.J.erschmn :scfiematisch 
aus:. 6~nr.schichtth~orJ~' 
von H. Schlkhting, 5.!78 
- 30 -
~ 
Teil ~er Versuchsanlage 
EiDlauf zur quadratischen Robrlei~ 
1. 
~ 
I 
Abb, 7 
!!!eil dar VIIL'auchaanlase 
Diffusor llit 'leilab8chD11rtltn der RohrlcL tw3s 
1- -
• 
\ ~ ., . 
0 
~ • ~ 
- • 
• 
• J:> o 
0 
. 
0 p 
.., 
.. 
# 
:, 
. 
z "$ <\> 5 6 '7 8 '9 yrJ 11 •'i:? ~ 
"'" 
15 ~G •17 ~ ~11 
Re - ----'-
Yariante 8Z.1 o A -Werte der 11essungen 1 .... 9} 
für Rohrl~itung 
82.2 • A -Werte 'derl1essungen A ..... L 20x20cm 
Abb.9 
Widerstandsbeiwerte bei verschiedenen Reynotds'schen Zahlen 
6P 
' 
~ 
~~ 
::::: 
·c: 
iJ ~ ~ 
I. 
'· 
6.0 m(s 
s.o 
~.o 
~ 
c: 
~0 -~ ls 
.c: 
I 
~ 
z,o 
1ß 
. II . 4 -· i . _,__ 0--
5,0 'llJ ~0 
v- ver:tJ!ral 
2,0 
1- q • 85/fs Vm • 2,13 m/s} 
2-q=150l/s vm'=3,75m/s vertikal 
J- q • 205//s vm = 5,12 mfs 
't-q• 2051/s vm = 5,12m/s} 
- 5-q= 1431/s vm • 3,58m/s horizontal 
6-q= 951/s Vm = 2,1t8m/s 
' 
' I 
I 
Nessung rilit zyl. staurolir(~ Bm~ 
stat. Qrudr vom Wandquef'Sehnitt 
~0 
Abb.B 
. 
~ 
-31t-
~ 
.... 
:o-
.c ~ ~ 
c:::s 
' I 
--+-•- - -t------+--
lt,O ~ 2.0 
v-vertikal 
1-q = 95 1/s Vm • 2,53 mfs} 
z- q = 1't8 1/s vm • ~70 mts vertikal 
3- q = 202 l/s vm • 5,05 m/s 
1,0 
4- q • 202 l/s vm • 5,05 m/s} 
5-q= 1"81/s vm = J,70rnl s · horizontal 
6-q• 1011/s Vm • 2,38mfs 
Om(s 
. 6escfiwintiigkeifsyerfel1ung im 20)( 20 cm Rohr bei 11e/fstelle 116 und /1.10 
- 35-
60 
Veri!JsfhOI}e 
1- 0 Jh ß'ff} 
• dh: o ~ bezogM auf v im RohrlOx20cmw.111o/H1i 
1- + Ahvs so 
/ 
~ / 
V 11-
/ 
/ 
V 
V r: 
/ • 
1/ '/ 
[7 . l V • 
_.,. 
./ 
v ro v ~ .J" + 10 
_...v L--V ' 
· ~ 
0 1 2 
V { "1/Sl -----1-
Abb.10 
Zusammenstellung der Druckverluste 
.. 
dl 
1/ +- .. 
~ p + 
~ + i+ 
+ 
/ r: 
v. 
70 
65 
60 
ss 
50 
): , 
§ .S5 
·!: 
~ 30 
..r:. 
"' 25 
20 
15. 
10 
s , 
0 
'o 0,50 
0 10 
- ) 
' I 
J J 
o Variant~ 1/ll ' 
_; · 
• • • 2/ll 
II . j/JI 
·I 
V 
I 1/ll 
- /_ 
1/ / 
_."(· 
/ ~ ~ . ~ . 
. / / ,6 
/ .....--;? ~-:..----- • 
/// v--- / • i 
~ ~ / ' • ' 
~ ~ ~ · 
~ <r' 
' ~ 00 --
~ 
' 1,50 z;oo 2,'50 !J.QO ~ · 50 · ~oo 
llto in mts - =--==---=-.....-. 
60 80 100 120. 1't0 
Reto---:-------,----1,_ 
Abb.11 
Vergleich der Druckverluste der Varianten 1-3 der Serie ll 
zwischen den !1eßstellen 10 .u. 13 
ft,50 
180 
. 
/~ 
• 
' J/ll 
.. 
. 
I 
.5,00 5. 
200 220x1oJ 
70 
-65 ,, 
60 
55 
~ 
50 ,,, 
... r ltO 
~ 35 
.!; ~ 
1:30 
~ 
' ~ 
~ 
Z5 
20 
15 
. 
10 
5 
0 
-0 ~ qso 
0 20 
' 
-
~ 
• Variante 3/ll 
e 
-
........-:: 
" '1/ll 
8 
;; I 
/ 
/ 
• V 
.Jl 
, / "!C" 
/ ~ r--/ 
--
~ v-- 0 
~ 
~ · e 
. 
~ '/ 
t:-"' 
2,00 2,50 
Yto in mfs -------
60 80 100 120 1't0 160 
Rt!10 - - ------
Abb. 1l 
Vergleich der Druckverluste der Varianten 3 u. 't der Seriell 
zwischen den /1elfstellen 10 u. 13 
-'tO-
... 
. 
I / 0 
e 
e 
e e 
. 
~00 
180 200 
70 
65 
60 
55 
50 
ltO 
E 35 
" 
20 
15 
10 
5 
0 
. 
0 0,50 
0 
- ltZ-
. 
. I 
• Vadant~ 3/ll 
• " 5/1! 
0 
" 
6/ll 
-
. 
-
. 
' • 
~ 
__.-:;qfll ~ 
' 
, 
------
~~ - ...-J"' . '5/ll 
. ~ 
~ 
-------
....... 
~ V ~ 
.. 
--
• 
"6~ 
V ~ 
-:::::---
roo 
'tO 
1,50 2,00 -· 2,50 ~00 ~5 0 't;OO 
V1o in m/s -------
60 80 100 120 11NJ 150 
Rew-------------1- ' 
Abb.13 
Vergleich der Druckverluste der Varianten 3, 5 u. 5· der Serie li 
zwischen den Heßstellen 10 u. 13 
't,SO 
180 
/ 
. 
, 
• 
• 
• 
-
5,00 5§0 
200 
TO 
65 
60 
55 
50 
1,5 
'tO 
E 
<.j 35 
.!;: 
.:: ~ . JO 
..c: 
"" 25 
zo 
15 
10 
5 
0 
' 
I 
-
0 0,50 
(} 
-ftlt-
I 
' v --- / 
b Variante 1/I I I _/ .... " ?/I 
.... 
" 
3/I /_ I/. -0 " 1/ll e 
• II Z{J[ 
• 
II Jfll / I /Borda 
e 
" 
't/1! /'_ 1/ll 
• II 5/Z / / " II 6/ll ft./ll~ x 5tollverlust n. Borda V f LV 
/ ./! / -~!ll· 
' 
,/ / / / • 
/~ 7 
* 
?-___.;;; . " 
- 5/ll / - ...&~ h ~ 
~Ve ~ ~~ v 
~ ~~ ~~ ......... ' 6/ll-
,........;::; ~ ~ ~ V :::::--
1,00 1,50 ?,00 2,50 3,00 450 't,SO 
Vto in cm ---------
60 "100 '120 1't0 150 180 
Reto - ------
Abb.1't 
Vergleich der Druckverluste aller Varianten der beiden Serien I u.JI 
zwischen den Neßstellen 10 u. 13 
7• 
" 
• - '3/II 
.. -
-
,.-
' 
5,00 5,50 
Ltd. y2 Be .1()-o .... I'II:DIIs• llr. q y ~hy 
11• al• 81• • 
1 153 3,83 14,63 0,183 ·o,oo361 0,14 1 a , ... • 
2 163 4,07 16,6 0,2.54 o,~ 0,151 swleobea ~3 1lll4 .U.,o. 3 168 4,2 17,62 0,269 o.~ 0,1.56 llohrquusoblli" 
4 > 172 4,3 18,5 0,306 0,00478 0,159 20 • 2C oa 
5 177 4,42 19,55 0,293 0,00433 0,163 i1 tt,.···~ J. = . . 
6 179 4,47 2C,OO 0,287 0,00415 0,166 1 • :;. I 
183 4,59 21,1 o,~, 0,00416 0,:171 a I . S:r~.os • -&-7 .... I 
8 46,8 1,17 1,37 0,024 0,00506 0,04-3 ... -s-..P..nr 
9 83,1 2,07 4,28 0,077 0,00.521 o,o~ t1, ... J~-6•21• 
Yäriüte B 2.1 
~aMlle 1 
WiderstllDdsbeiwerte ~ }.. 1D 'bbiDgiskeit 
YOa a.r R...zahl 
. -'t~-
I 
-
Lfd,, q v16 
T10i! 
T10 
T16<: 
P1o p16 .l hvB .d h..,.oiff. •:r. zg 2i"" 
1/a ml• m m/a ' 111 m m m m 
1 4~,8 0,259 0,07 1,17 o,ooG -+1 ,96 1,97 o,o42 o,o, 
, I 
2 83,1 0,585 0,218, 2,07 o,o18 ..-1,47 1,52 o,1u 0,14 
3 153 1,075 O,J45 3-,83 0,06 -+0,11 -+0,36 o,,9 0,4, 
4 163 1,14~ 0,846 4,07 0,068 -0,05 ,..0,23 0,44 0,49 
5 168 1,18' 0,898 4,2 o,on -0,21 -+0,09 0,47 0,52 
6 172 1,21 0,942 4,3 ,0,075 -0,384 -0,05 ' 0,49 0,54 
7 177 '1 ,245 0,996 4,42 0,079 -0,396 -0,07 0,52 0,59 
8 179 1,26 1,02 4,47' 0,082 -0,432 -0,11 0,53 0,62 
9 183 1,29 1,075 4,59 0,085 -0,654 -0,285 0,56 0,6, 
"' 
.. 
Verluathöhe aaoh Borda: 
.d hvs• (v10 - v16)
2 
. 2g 
. 
2 2 
v10 , v16 
"" h..,.o;tr. = ""'2g"" + h1 o - 2g ... h16 
F10 • 0,2 • 0,2 m; F16 •• 0,2 • 0,71 m . 
-
' 
' 
Tabelle 2 
, 
Bereohcucg des Bordaachea Stoßverluatea 
. 
•' 
Ltd. q ... .,.2 Abv A. Re.10~ Bellerklmgen B:r. 
11• a/a .-Ja • 
1 1?4,5 4,37 19,05 0,470 0,()()448 0,162 1 = 5,40 m 
2 1?2,0 4,30 18,5 0,512 0,00502 0,159 .1 ••• Mg 
3 166,0 4,16 1?,3 ~,435 0,00456 0,154 Rohrg,uerschnitt 20 • 20 Oll 
4 155,5 3,89 15,1 0,468 0,00563 0,1...,. .:l"b.v·:R·2s 
5 155,5 3,89 15,1 0 1 40? 0,00,.90 0,144 ;l:a 
.1· • .r I 
6 151,1 3,'18 14,3 0,-'02 0,00510 0,14 :aaf=8·r..a.o5 • 
... 
~ 
I 
7 129,3 3,24 10,45 0,302 o,oo525 0,12 • • Wauertemperatu:r 
8 :'125,5 3,14 9,70 0,253 0,00473 0,116 10° 0 
9 125,5 3,14 9,?0 0,2?2 0,00508 0,116 -6 2 lJ =1 ~~~0 m /a 
10 103,0 2,58 6,65 0,193 0,0052? 0,096 Var te B 2~2 
11 ?8,2 1,955 3,83 0,108 0,00512 0,0725 
~&•11• ~ 
Wi«J.ma.Ddabeiwrte .A ill AbbiiDsisJteit VOD der . 
~zalal 
Lt4. q y10 ~ - p10 .16 ~16 p16 j~ Br. ""2i'"" 1)(1 
11• 0./S • • "'• -
• 011 
1 129,3 3,23 '0,5-'3 0,955 0,91 4,23 1,62 1?,5 
2 151,1 3,?? 0,'727 0,;625 1,063 5,'76 1,525 23,0 
3 125,5 3,13 0,469 1,09 0,884 3,98 1,719 18,0 
4 155,5 3,88 0,71 0,4? ~.09 6,08 1,~ 2?,0 I ~ .. 
5 ?8,2 1,955 0,194 1,?55 0,55 1,55 1,984 5,0 I 
6 103,0 2,5? 0,.338 1,418 0,725 2,68 1,814 8,5 
? 155,5 3,88 O,?? 0,582 1,09 6,,08 1,.11o86 19,5 
8 1'72,0 4,30 0,945 0,195 1,213 ?,53 1,322 25,7 
9 1?4,5 4,.37 0,9?3 0,1?5 1,23 ?,72 1,36 27,9 
10 166,0 4,15 0,88 0,41 1,1? ?,0 1,454 2.3,4 
11 125,5 .3,13 0,469 1,195 0,884 .3,98 1 '?52 12,8 
Iabelle 4 
Beno..._. 4 .. Dftonezolaatea LI~ TariaDte 8.2.2 
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